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(3) Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterbauteils unter Anwendung eines Sch rum pfprozesses eines 
Strukturmerkmals 

® in der standard ma I3i gen DUV-Lithographietechnologie 
ist es nicht einfach, MOS Transistorgates im unter 100 
nm-Bereich zu erhalten. Mit dem Verfahren des Schrump- 
fatzens in HI/0 2 Plasmen gibt es eine Moglichkeit, die ge- 
genwartigen Lithographiewerkzeuge zu verwenden, die 
Abmessungen des Fotolackstrukturmerkmals zu verrin- 
gern und MOS Transistorgates unter 100 nm fiir verbes- 
serte Bauteile zu erreichen. Das Verfahren des Trimrnat- 
zens in H1/0 2 Plasmen liefert einen weiteren Faktor zur 
Steuerung der kritsichen Dimension von MOS Bauteilen 
in sehr genauer Weise. Daher hilft die Erfindung, die Ge- 
samtkosten zur Herstellung seiner MOS Bauteile mit einer 
kritischen Dimension im unter 100 nm-Bereich deutlich zu 
verringem. 
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Beschreibung 



1 . GEBIET DER ERFINDUNG 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren 
zum HersteLlen eines Halbleiterbauteils unter Anwendung 
eines Schrumpfprozesses von Strukturmerkmalen, um eine 
MerkmalsgroBe zu erhalten, die kleiner als die lithographi- 
sche Auflosungsgrenze ist. Die vorliegende Erfindung be- 
trifft insbesondere ein Verfahren zur Herstellung eines Halb- 
leiterbauteils unter Anwendung eins lithographischen Ver- 
fahrens zur Herstellung eines Fotolackstmkturmerkmals an 
einer Oberflache des Halbleiters und zum Atzen des Fotc- 
lackstrukturmerkmals in einer seitlichen Richtung unter An- 
wendung eines reaktionsgehemmten Atzmittels. 

2. BESCHREIBUNG DES STANDS DER TECHNTK 

[0002] Der Herstellungsprozess von integrierten Schal- 
tungen beinhaltet die Herstellung von zahlreichen Feldef- 
fekttransistoren mit isoiiertem Gate, etwa Metalloxidhalb- 
leiterfeldeffekttransistoren (MOSFETs). Um die Integrati- 
onsdichte zu erhohen und die Bauteileigenschaft zu verbes 



doch notwendig, um kleine Halbleiterbauteilelemente zu er- 
halten, die beispielsweise zur Erhohung von Taktfrequenzen 
von in Computern verwendeten Prozessoren und zum Errei- 
chen eines moglichst niedrigen Gatestromes, um eine na- 
hezu ideale Spannungsverstarkung zu erreichen, benotigt 
werden. 

[0007] Um den obigen Anforderungen gerecht zu werden, 
gibt es einen Bedarf fur eine Technologie, um Strukturmerk- 
malsgroBen jenseits der Auflosungsgrenze der DUV-Litho- 
graphie zu erzeugen. Um den allgeraeinen Anforderungen 
der Massenprbduktion von Halbieiterbauelementen zu ent- 
sprechen, muss jede neue Technologie die gegenwartigen 
Standards fur Wirkungsgrad, Zuverlassigkeit und Kosten 
bereits bestehender Verfahren erhalten oder Verbesserungen 
in dieser Hinsicht bereitstellen. 
[0008] Im Hinblick auf die oben erwahnten Probleme be- 
steht ein Bedarf fur ein Verfahren zur Strukturierung von 
Gateelektroden von Feldeffekttransistoren in integrierten 
Schaltungen auf eine geringere GroBe als das Aunosungs- 
20 vermogen von gegenwartig verfugbaren standardmaBigen 
DUV-Fotolithographiewerkzeugen, das gegenwartig bei un- 
gefahr 200 nm liegt. 

[0009] Die vorliegende Erfindung richtet sich an ein Ver- 
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sem r beispielsweise hmsiGhth"eh der Signalverarbeitungszeit ~ -fahren zum-HersteUen eines ^ Halbleiterbauelements r das-ci- 
und der Leistungsaufnahme, werden die Strukturmerkmals- 25 nige oder alle der zuvor erwahnten Probleme lost oder zu- 
groBen der Transistorstrukturen standig verkleinert. Uber- 
aus bedeutend dabei ist, dass die Gatelange der hergestellten 
Transistoren verringert werden muss, um mit diesen Anfor- 



mindest verringert. 

UBERBLICK UBER DIE ERFINDUNG 



derungen im Einklang zu sein, 
[0003] In einem Feldeffekttransistor, etwa einem MOS- 
FET, wird die Gateelektrode verwendet, um einen darunter 
liegenden in dem Halbleitersubstrat zwischen einem Sour- 
cegebiet und einem Draingebiet gebildeten Kanal zu steu- 
ern. Der Kanal, das Sourcegebiet und das Draingebiet sind 



30 [0010] Die vorliegende Erfindung stellt ein Verfahren zum 
Herstellen von Halbieiterbauelementen mit Strukturmerk- 
malsgroBen, die kleiner als die Auflosungsgrenze der zur 
Merianalsdefinition verwendeten Lithographie sind, bereit 
[0011] GemaB einem Aspekt der Erfindung wird ein Ver- 



in auf, und/oder uber dem Halbleitersubstrat gebildet, das 35 fahren zur HersteUung eines Halbleiterelements bereitge- 



invers zu dem Drain- und Sourcegebieten dotiert isL Die 
Gateelektrode ist von dem Kanal, dem Sourcegebiet, und 
dem Draingebiet durch eine diinne isolierende Schicht, im 
Allgemeinen eine Oxidschicht, getrennt. 
[0004] Die Herstellung der Gateelektrode ist ein entschei- 40 
dender Schritt im Herstellungsprozess des Feldeffekttransi- 
stors. Die Dimension der Gatelange, d. h. die seitliche Aus- 
dehnung der Gateelektrode zwischen dem Sourcegebiet und 
dem Draingebiet des Feldeffekttransistors in der Richtung 
des Stromflusses, ist im Allgemeinen als kritische Dimen- 45 
sion der Gateelektrode bekannt. Diese kritische Dimension 
wird vorteilhafterweise auf GroBen verringert, die sich dem 
Auflosungsvermogen des lithographischen Systems, das zur 
Strukturierung der Halbleitermerkmale verwendet wird, na- 
hem oder gar uberschreiten. 

[0005] lypischerweise werden Bauteilmerkmale durch 
Lithographieverfahren definiert und bestimmt, insbesondere 
durch Fotolithographie, vorzugsweise unter Verwendung ei- 
nes Linsensystems mit hoher numerischer Apertur und einer 
Lichtquelle im fernen Ultraviolettbereich (J)UV). Die ge- 
genwartige DUV-Lithographie erreicht ihre Auflosungs- 
grenze bei einer StrukturmerkmalsgroBe von ungefahr 
0,2 pm (200 nm). 

[0006] Gegenwartig konnen Metalloxidhalbleiter-(MOS) 



stellt, mit: Bereitstellen eines Halbleitersubstrats mit einer 
Oberflache, Bilden einer Schicht aus Gateelektrodenmate- 
rial uber der Oberflache des Halbleitersubstrats, und Bilden 
eines Fotolackstrukturmerkmals iiber der Schicht des Gate- 
elektrodenmaterials. Das Verfahren umfasst ferner, dass das 
Fotolackstrukturmerkmal eine seitliche Abmessung auf- 
weist, Verringern der seitlichen Abmessung des Fotolack- 
strukturmerkmals, und Strukturieren zumindest der Schicht 
aus Gateelektrodenmaterial unter Anwendung des Fotolack- 
strukturmerkmals rnit der verringerten seitlichen Abrnes- 



[0012] GemaB einem weiteren Aspekt der Erfindung wird 
ein Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterelements be- 
reitgestellt mit: Bereitstellen eines Halbleitersubstrats mit 
50 einer antireflektierenden Beschichtung und einer Oberflache 
iiber der antireflektierenden Beschichtung, Bilden einer 
Schicht aus Gateelektrodenmaterial uber der Oberflache, 
und Bilden eines Fotolackstrukturmerkmals uber der 
Schicht aus Gateelektrodenmaterial. Das Verfahren umfasst 
femer, dass das Fotolackstrukturmerkmal eine seitliche Ab- 
messung aufweist, das Verringern der seitlichen Abmessung 
des Fotolackstrukturmerkmals durch Atzen des Fotolack- 
strukturmerkmals wahrend eines Plasmaatzprozesses mit 
Wasserstoffjodid- und Sauerstoffplasmen mit einer Atzrate 
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Transistoren mit Gatelangen im unter 100 nm-Bereich nicht 60 in der seitlichen Richtung, und Strukturieren zumindest der 

in einfacher Weise mit der herkommlich bekannten DUV- Schicht aus Gateelektrodenmaterial unter Verwendung des 

Lithographietechnologie erreicht werden. Andere Herstel- Fotolackstrukturmerkmals rnit der verringerten seitlichen 

lungsverfahren, die zum Erreichen derartige Gateelektroden Abmessung. 

im unter 100 nm-Bereich verwendet werden, etwa Struktu- [0013] GemaB der vorliegenden Erfindung kann ein prazi- 

rierung mit Elektronenstrahl, weisen einen verringerten 65 seres Schrumpfen der Gatelange eines MOS Transistors er- 

Durchsatz und Ertrag auf und tragen darnit deutlich zu den reicht werden, wenn das das Gate bildende Fotoiackstruk- 

Produktionskosten in der Halbieiterindustrie bei. Ein derar- turmerkmal anstelle der endgultigen Gateelektrode ge- 

tiges MOS Transistorgate im unter 100 nm-Bereich ist je- schrumpft wird. Die hierin beschriebene Erfindung erlaubt 
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eine signifikante Verringerung von MOS-Transistorgateab- 
messungen und damit des gesamten MOS Transistors, und 
folglich kann eine deutliche Verringerung der Leistungsauf- 
nahme des Gerates und eine Erhohung der Arbeitsgeschwin- 
digkeit erreicht werden. 

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 

[0014] Die Erfindung wird aus der folgenden Beschrei- 
bung in Zusammenhang mit den begleitenden Zeichnungen, 
in denen gleiche Bezugszeichen gleiche Elemente kenn- 
zeichnen, verstandlich; es zeigen: 

[0015] Fig* 1 eine schematische Querschnittsansicht eines 
Halbleitersubstrats nach Bilden eines Fotolackstrukturmerk- 
mals gemaB dem Stand der Technik; 
[0016] Fig. 2 eine schematische Querschnittsansicht des 
Halbleitersubstrats nach dem Schrumpfen des Fotolack- 
strukturmerkmals gemaB einer bevorzugten Ausfuhrungs- 
form dieser Erfindung; und 

[0017] Fig. 3 eine schematische Querschnittsansicht des 
Halbleitersubstrats nach weiterem typischen Prozessieren 
des Substrats und des geschrumpften Fotolackstrukturmerk- 
mals. 

[0018] Obwohl die Erfindung diversen Modifikationen 



ulTd"altern ati ven Formen unterworfenist, wurden spezifi- 
sche Ausfuhrungsformen davon beispielhaft in den Zeich- 
nungen dargestellt und sind hierin detailliert beschrieben. Es 
ist jedoch selbstverstandlich, dass die Beschreibung der spe- 
ziellen Ausfuhrungsformen nicht dazu gedacht ist, die Erfin- 
dung auf die speziellen offenbarten Formen zu beschranken, 
sondern im Gegenteil, es ist beabsichtigt, alle Modifikatio- 
nen, Aquivalente und Altemativen, die innerhalb des 
Grundgedankens und Schutzbereichs der Erfindung, wie sie 
in den angefugten Patentanspriichen definiert ist, fallen, mit 
abzudecken. 

DETAILLEERTE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG 

[0019] Obwohl die vorliegende Erfindung mit Bezug zu 
der Ausfuhrungsform, so wie sie in der folgenden detaillier- 
ten Beschreibung sowie in den Zeichnungen dargestellt ist, 
beschrieben ist, sollte es selbstverstandlich sein, dass die 
folgende detaillierte Beschreibung sowie die Zeichnungen 
nicht beabsichtigen, die vorliegende Erfindung auf die spe- 
zielle offenbarte Ausfuhrungsform einzuschranken, sondern 
die beschriebene Ausfuhrungsform gibt lediglich die diver- 
sen Aspekte der vorliegenden Erfindung, deren Schutzbe- 
reich durch die angefiigten Patentanspriiche definiert ist, 
wieder. 

[0020] Mit Bezug zu Fig. 1 wird ein anschauliches Bei- 
spiel zur Bildung eines MOS Transistors gemaB einem typi- 
schen Prozess nach dem Stand der Technik beschrieben. An- 
zumerken ist, dass Fig. 1 sowie die folgenden Zeichnungen 
in dieser Anmeldung Lediglich schematische Darstellungen 
der diversen Schritte beim Herstellen des anschaulich be- 
trachteten Bauteils sind. Der Fachmann erkennt leicht, dass 
die in den Figuren gezeigten Abmessungen nicht maBstabs- 
getreu sind und dass unterschiedliche Bereiche oder Schich- 
ten nicht durch scharte Grenzen, wie sie in den Zeichnungen 
dargestellt sind, getrennt sind, sondern statt dessen kontinu- 
ieriiche Ubergange aufweisen. Ferner konnen diverse Pro- 
zessschritte wie sie im Folgenden beschrieben sind, unter- 
schiedlich abhangig von speziellen Gestaltungsanfprderun- 
gen ausgefuhrt werden. Weiterhin sind in dieser Beschrei- 
bung lediglich die relevanten Schritte und Bereiche des 
Bauteils, die fur das Verstandnis der vorliegenden Erfindung 
notwendig sind, berucksichtigt. 

[0021] Fig. 1 zeigt einen schematischen Querschnitt eines 



MOS Transistors in einem speziellen Stadium eines typi- 
schen Herstellungsprozesses nach dem Stand der Technik. 
In einem Siliziumsubstrat 1 sind Flachgrabenisolationen 2, 
z. B. aus SiUziumdioxid hergestellt, ausgebildet, die ein 
5 transistoraktives Gebiet 3 definieren, in dem ein Kanal, ein 
Draingebiet und ein Sourcegebiet gebildet werden. Uber 
dem Substrat 1 ist eine Gateisolierschicht ausgebildet. Die 
Gateisolierschicht 5 kann durch diverse Techniken, z. B. 
therrnisches Aufwachsen, chemisches Dampfabscheiden 
10 (CVD), und dergleichen gebildet werden, und kann diverse 
Materialien, z. B. ein Oxid, ein Oxynitrid, SiUziumdioxid 
und dergleichen umfassen. AnschlieBend wird eine Schicht 
aus Gateelektrodenmaterial 4 uber der Gateisolierschicht 5 
gebildet. Die Schicht aus Gateelektrodenmaterial 4 kann aus 
is diversen Materialien, z. B. Polysilizium, einem Metall und 
dergleichen gebildet sein und kann durch diverse Techniken, 
z. B. CVD, niederdruckchemische Dampfabscheidung 
(LPCVD), Sputter-Abscheidung, und dergleichen gebildet 
werden. In einer anschaulichen Ausfuhrungsform umfasst 
20 die Gateisolierschicht 5 eine thermisch gewachsene Silizi- 
umdioxidschicht, und die Schicht aus Gateelektrodenmate- 
rial 4 umfasst eine abgeschiedene Polysiliziumschicht. 
[0022] AnschlieBend, wie in Fig. 1 gezeigt, kann eine an- 
tireflektieren de Besch ichtun g 6, falls gewunscht oder not- 



25 wendig, uber der Schicht aus Gateelektrodenmaterial 4 ge- 
bildet werden. Die antireflektierende Beschichtung 6 kann 
in alien Anwendungen notwendig sein oder auch nicht. Bei 
Verwendung unterstiitzt die antireflektierende Beschichtung 
6 ein anschlieBendes Strukturieren der Schicht aus Gate- 

30 elektrodenmaterial 4 durch Verringern des Streuens und Re- 
flektierens des in den Fotolithographieprozessen verwende- 
ten Lichts. Selbstverstandlich, kann wie zuvor erlautert 
wurde, die antireflektierende Beschichtung 6 nicht in alien 
Fallen notwendig sein und daher sollte diese nicht als eine 

35 Einschrankung der vorliegenden Erfindung betrachtet wer- 
den, sofern in den angefugten Anspruchen nicht speziell 
darauf hingewiesen wird. 

[0023] Der nachste Schritt beinhaltet das Bilden eines Fo- 
tolackstrukturmerkmals 7 aus einer Fotolackschicht (nicht 

40 gezeigt). Die bei der Strukturierung der Fotolackschicht zur 
Herstellung des Fotolackstrukturmerkmals 7 beteihgen Pro- 
zessschritte sind dem Fachmann wohl bekannt. Diese 
Schritte umfassen fur gewohnlich das Bilden einer Foto- 
lackschicht mittels eines Aufschleuderprozesses und die 

45 Verwendung von kleinen Belichtungswellenlangen, etwa 
Wellenlangen im DUV-Bereich, wahrend die notwendigen 
Fotolithographieschritte durchgefuhrt werden. Da diese Ver- 
fahren allgemein bekannt sind, wird deren Beschreibung 
weggelassen. Nach Strukturierung der Fotolackschicht, 

50 wird ein Fotolackstrukturmerkmal 7 gebildet, dass den Be- 
reich bedeckt, an dem die Gateelektrode des Transistors zu 
bilden ist. 

[0024] Fig. 2 zeigt einen schematischen Querschnitt des 
MOS Transistors aus Fig. 1, nachdem das Fotolackstruktur- 

55 merkmal 7 geschrumpft wurde, urn ein geschrumpf tes Foto- 
lackstrukturmerkmal 8 zu definieren. Der Umriss 9 des Fo- 
tolackstrukturmerkmals 7 vor dem Schrumpfen ist als eine 
gestrichelte Linie gezeigt. In einer anschaulichen Ausruh- 
rungsform wird das Schrumpfen durch Trockenatzen des 

60 Fotolackstrukturmerkmals 7 in einem Wasserstoffjodid/S au- 
erstoffplasrna (M/O2) ausgefuhrt, um das Fotolackstruktur- 
merkmal 7 bis zu einer Abmessung im unter 100 nm-Be- 
reich in einer seitlichen Richtung, die eine Richtung dar- 
stellt, die im Wesentlichen parallel zur Oberflache des Sub- 

65 strats sowie zur Zeichenebene in Fig. 2 ist, zu schrumpfen. 
[0025] Neben HI/O2 Plasmen sind andere Atzmittel, die 
ein Atzhemmungsmittel enthalten, geeignet, um die Atzrate 
zu verringern, so dass das zeitliche Steuem des Schrumpf- 
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vorganges vereinfacht wird. Beispielsweise umfassen ande- 
ren Atzhemmmittel Wasserstoffbromid (HBr), WasserstofF- 
chlorid (HO), Wasserstofffluorid (HF) und dergleicheri. 
Ferner umfassen andere Atzmittel, die in diesen Henimmit- 
teln verwendet werden konnen, Kohlenstoffmonoxid (CO), 
KohlendstofFdioxid (CO2) oder andere SauerstofF enthal- 
tende Gase. Schliefilich konnen anstatt der Verwendung ei- 
nes relativ schnellen Atzmittels mit einera Hemmmittel, 
Atzmittel verwendet werden, die an sich langsam sind. Zu 
derartigen Atzmittel gehoren Wasserstoff (H) oder andere 
Wasserstoff enthaltende Gase. 

[0026] Obwohl das Atzen nicht notwendigerweise isotrop 
ist, sollte es zumindest eine im Wesentlichen seitliche Atz- 
komponente aufweisen. Wenn SauerstofF enthaltende Plas- 
maatzvorgange verwendet werden, hat sich Jod als ein be- 
sonders geeigneier Atzratenhernrner erwiesen, da es eine ge- 
ringere Eigenvorspannung als beispielsweise Fluor, Chlor 
oder Brom aufweist, woraus eine geringere Energie der Io- 
nen resultiert, wenn diese auf die Substratoberflache auftref- 
fen. :'|\ 
[0027] Fig. 3 zeigt einen schematischen Querschnittdes 
MOS Transistors aus Fig. 2 nach Atzen der antireflektieren- 
den Beschichtung 6 und der Schicht aus Gateelektrcxlerfma- 
- terial- 4, und nachdem-alle- verbleibenden-Teile-des ge- 
schrumpften Fotolackstrukturmerkmals 8 und der antire- 
flektierenden Beschichtung 6 entfernt worden sind. Als Er- 
gebnis dieses Verfahrens wird eine Gateelektrode 10, mit ei- 
ner kritischen Dimension im unter 100 nm-Bereich aus der 
Schicht aus Gateelektrodenmaterial 4 gebildet. 
[0028] In diversen anschaulichen altemativen Ausfuh- 
rungsformen kann das erfindungsgemaBe Verfahren nicht 
nur auf MOS Transistoren sondern ebenfalls auf Metalliso- 
latorhalbleiter (MIS) Transistoren, und/oder andere inte- 
grierte Schaltungsbauteile angewendet werden, 
[0029] Der Begriff "Fotolack", wie er hierin benutzt wird, 
ist so zu verstehen, um jedes geeignete Material einzuschlie- 
Ben, das eine darunterliegende Oberflache wahrend eines 
Prozessschritts schiitzt. Somit kann ein Fotolack eine belie- 
big organische oder anorganische chemische Substanz oder 
Verbindung sein, die ganzflachig aufgetragen und zur Struk- 
turmerkmalsdefinition strukturiert werden kann. Der Foto- 
lack muss eine prozessmaBige Selektivitat im Verhaltnis zu 
dem darunter liegenden Material, etwa deutlich unterschied- 
liche Atzraten, aufweisen, oder dieser vermag als ein Ab- 
schirmelement, beispielsweise zum Schutz der darunter lie- 
genden Oberflache vor Materialabscheidung oder Ionenbe- 
schuss dienen. Ferner ist es moglich, einen warmevariablen 
Fotolack zu verwenden, der auf kleinere Dimehsionen 
schrumpft, zumindest im Wesentlichen in der seitlichen 
Richtung, wenn dieser mit Warme behandelt wird. Bei- 
spielsweise kann ein warmevariabler Fotolack, etwa UV5®, 
UV110™, oder K2G verwendet werden. Eine derartige 
Warmebehandlung eines warmevariablen Fotolacks umfasst 
ublicherweise einen Backprozess mit Tfemperaturen von un- 
gefahr 90° bis 150°C und einer Dauer von ungefahr 2 Minu- 
ten und liefert eine Schrumpfung in der seitlichen Richtung 
von ungefahr 5 %. 

[0030] Der im MOS Herstellungsprozess verwendetd Fo- 
tolack wird gemaB einer anschaulichen Ausfuhrungsform 
dieser Erfindung gewohnlich aus der standardmaBigen DUV 
Fotoiackgruppe gewahlt, die UV5®, UV110™, oder K2G 
umfasst. 

[0031] Der zusatzliche Schrumpfschritt wahrend des Her- 
stellungsprozesses des MOS Transistors umfasst im Wesent- 
lichen das Schrumpfen des Fotolackstrukturmerkmals 7 in 
einer seitlichen Richtung, die eine Richtung im Wesentli- 
chen parallel zu der Oberflache des Substrats sowie der Zei- 
chenebene in Fig. 2 ist. In einer Ausfuhrungsform- umfasst 
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das hierin beschriebene Schrumpfverfahren ein Plasmaatzen 
des Fotolackstrukturmerkmals 7. In einer illusUrativen Aus- 
fuhrungsform werden in dem Plasmaatzprozess Plasmen 
verwendet, die SauerstofF (0 2 ), und Jod Q enthalten. Fiir 
5 die Jod enthaltenden Plasmen wird Wasserstoffjodid (HI) 
verwendet. Die Verwendung von Jod enthaltenden Plasmen 
fuhrt zu einer geringeren Selbstvorspannung im Vergleich 
zu Fluor (F), Chlor (CI) und Brom (Br) basierten Plasmen, 
was daran liegt, dass Jod in derartigen Plasmen starker ioni- 
10 siert wird. Daher haben in dem Atzplasma erzeugten Ionen 
eine geringere Energie, wenn diese die Oberflache des Sub- 
strats 1 treffen, wodurch eine geringere Beschadigung der 
Oberflache erfolgt. Ferner weisen Jod enthaltende Plasmen 
eine Atzrate auf, die besser steuerbar und geringer ist als bei 
15 Fluor, Chlor und Brom basierten Plasmen ist, und die zwi- 
schen ungefahr 0,8 nm/s und 3 nrn/s liegt. 
[0032] GemaB einer Ausfuhrungsform der vorliegenden 
Erfindung wird der Plasmareaktor fur den Schrumpfschritt 
mit einem Wasserstoffjodid-(HI) Gas mit einer ersten Gas- 
20 flussrate und mit SauerstofF-(02) Gas mit einer zweiten Gas- 
flussrate betrieben. Das Verhaltnis zwischen der ersten und 
zweiten Gasflussrate liegt zwischen ungefahr 20 zu 1 und 3 
zu 1. GemaB einer weiteren Verfahrensmodifikation konnen 
inerte Gase wie Helium (He) oder Argon (Ar) dem- Sauer- 
25 stoff beigemischt werden, mit einer dritten Gasflussrate fiir 
Helium und einer vierten Gasflussrate fur Argon. Die Gas- 
flussraten fiir Argon oder Helium und fur SauerstofF weisen 
ebenfalls ein Verhaltnis zwischen ungefahr 20 zu 1 und 3 zu 
1 auf. 

30 [0033] In den diversen anschaulichen Ausfuhrungsformen 
der Erfindung, wobei die Gateelektrode 10 Polysilizium um- 
fasst, kann eine antireflektierende Beschichtung 6 verwen- 
det werden. Dabei verhindert die antireflektierende Be- 
schichtung 6, dass die polykristalline Siliziumschicht 4 
35 durch die Hl-enthaltenden Plasmen geatzt wird. Eine iiblich 
verwendete antireflektierende Beschichtung 6 umfasst Sili- 
ziumoxynitrid (SiO x N y ). Der Plasmaatzprozess gemaB die- 
sen erfindungsgemaBen Ausfuhrungsformen. besitzt eine 
wesentliche hohere Selektivitat fur das Fotolackstruktur- 
40 merkmal 7 als fiir die antireflektierende Beschichtung 6, 
verglichen zu der Selektivitat zwischen dem Fotolackstruk- 
turmerkmal 7 und der polykristallinen Siliziumschicht 4 in 
Ausfuhrungsformen, in denen die antireflektierende Be- 
schichtung 6 nicht vorhanden ist. Das durch die HE-enthal- 
45 tenden Plasmen geatzte Fotolackstrukturmerkmal 7 ist un- 
gefahr 10 bis 20 mal starker betroffen als die antireflektie- 
renden Beschichtung 6. Ohne eine antireflektierende Be- 
schichtung 6 wird das Fotolackstrukturmerkmal 7 lediglich 
3 bis 5 mal schneller als die polykristalline Siliziumschicht 4 
50 geatzt. Daher verhindert vorteilhafterweise die antireflektie- 
rende Beschichtung 6 eine Beschadigung der polykristalli- 
nen Siliziumschicht 4 wahrend des Herstellungsvdrgangs. 
[0034] Die zuvor ofFenbarten speziellen Ausfuhrungsfor- 
men sind lediglich illustrativer Natur, da die Erfindung auf 
55 unterschiedliche aber aquivalente Arten und Weisen, die 
dem Fachmann ersichtlich sind, mit dem Vorteil der hierin 
enthaltenen Lehre modifiziert und ausgefuhrt werden kann. 
Beispielsweise konnen die oben angefuhrten Prozessschritte 
in einer unterschiedlichen Reihenfolge ausgefuhrt werden. 
-60 Ferner sind mit den Details der Ausfuhrungen oder Ausge- 
staltungen, die hierin gezeigt sind, keine anderen Einschran- 
kungen als in den folgend beschriebenen Anspriichen beab- 
sichtigt. Es ist daher ofFensichtlich, dass spezielle, zuvor of- 
fenbarte Ausfuhrungsformen geandert oder modifiziert wer- 
65 den konnen und alle derartigen Varianten in den Schutzbe- 
reich und den Grundgedanken der Erfindung fallend zu be- 
trachten sind. Folglich ist der hierin angestrebte Schutzbe- 
reich in den folgenden Patentanspruchen dargelegt. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterbauteils 
mit: 

(a) Bereitstellen eines Halbleitersubstrats mit ei- 5 
ner Oberflache; 

(b) Formen einer Schicht aus Gateelektrodenma- 
terial iiber der Oberflache des Substrate; 

(c) Bilden eines Fotolackstrukturmerkmals iiber 
der Schicht aus Gateelektrodenmaterial, wobei 10 
das Fotolackstrukturmaterial eine seitliche Ab- 
messung aufweist; 

(d) Reduzieren der seidichen Abmessung des Fo- 
tolackstrukturmerkmals; und 

(e) Strukturieren zumindest der Schicht aus Gate- 15 
elektrodenmaterial unter Verwendung des Foto- 
lackstrukturmerkmals mit der reduzierten seitli- 
chen Abmessung. 

2. Das Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Foto- 
lackstrukturmerkmal ein warmevariables Material um- 20 
fasst. 

3. Das Verfahren nach Anspruch 2, wobei das Redu- 
zieren der seitlichen Abmessung des Fotolackstruktur- 
merkmals das Schrumpfen des w arme v ari ab len Foto- 

lackstraktunnerkmals mittels einer Warmebehandlung 25 
umfasst. 

4. Das Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Redu- 
zieren der seitlichen Abmessung des Fotolackstruktur- 
merkmals das Atzen des Fotolackstrukturmerkmals in 
einem Atzprozess mit einem isotropen Atzmittel um- 30 
fasst. 

5. Das Verfahren nach Anspruch 4, wobei der Atzpro- 
zess das isotrope Atzmittel mit einem Atzreaktions- 
hemmmittel umfasst. 

6. Das Verfahren nach Anspruch 6, wobei das isotrope 35 
Atzmittel ausgewahlt wird, um das Fotolackstruktur- 
merkmal zu atzen. 

7. Das Verfahren nach Anspruch 4, wobei das isotrope 
Atzmittel ein Trockenatzmittel mit einem Plasma aus 
reaktiven Atzmaterial und einem Atzratenhemmmittel 40 
ist 

8. Das Verfahren nach Anspruch 7, wobei das isotrope 
Atzmittel Jod enthaltende und Sauerstoff enthaltende 
Plasmen umfasst. 

9. Das Verfahren nach Anspruch 8, wobei die Plasmen 45 
Wasserstoffjodid umfassen. 

10. Das Verfahren nach Anspruch 9, wobei die Plas- 
men durch induktiv gekoppelte Plasmaquellen erzeugt 
werden. 

11. Das Verfahren nach Anspruch 10, wobei eine Atz- 50 
selektionsschicht iiber Oberflachengebieten, die sonst 
freigelegt waren, von dem strukturierten Fotolack- 
strukturmerkmal bereitgestellt wird, um eine erhohte 
Atzselektivitat zwischen dem Fotolackstrukturmerk- 
mal und dem ansonsten freigelegteh Halbleitersubstrat 55 
bereitzustellen. 

12. Das Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Redu- 
zieren der seitlichen Abmessung des Fotolackstruktur- 
merkmals das Atzen des Fotolackstrukturmerkmals in 
einem Atzprozess mit einem Atzmittel, das zumindest 60 
Wasserstoff umfasst, beinhaltet. 

13. Das Verfahren nach Anspruch 7, wobei das Atz- 
mittel Brom enthaltende, Chior enthaltende, oder Fluor 
enthaltende Plasmen umfasst. 

14. Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterbauele- 65 
ments mit: 

(a) Bereitstellen eines Halbleitersubstrats mit ei- 
ner antireflektierenden Beschichtung und einer 



Oberflache iiber der antireflektierenden Beschich- 
tung; 

(b) Bilden einer Schicht aus Gateelektrodenmate- 
rial uber der Oberflache; 

(c) Bilden eines Fotolackstrukturmerkmals iiber 
der Schicht aus Gateelektrodenmaterial, wobei 
das Fotolackstrukturmaterial eine seitliche Ab- 
messung aufweist; 

(d) Reduzieren der seitlichen Abmessung des Fo- 
tolackstrukturmerkmals durch Atzen des Foto- 
lackstrukturmerkmals wahrend eines Plasmaatz- 
vorgangs, der Wasserstoffjodid und Sauerstoff- 
plasmen beinhaltet, und eine Atzrate in der seitli- 
chen Richtung aufweist; und 

(e) Strukturieren zumindest der Schicht aus Gate- 
elektrodenmaterial unter Verwendung des Foto- 
lackstrukturmerkmals mit der reduzierten seitli- 
chen Abmessung. 

15. Das Verfahren nach. Anspruch 14, wobei in dem 
Plasmaatzvorgang Wasserstoffjodid mit einer ersten 
Gasflussrate und Sauerstoff mit einer zweiten Gasfluss- 
rate vorgesehen ist, wobei die erste Gasflussrate und 
die zweite Gasflussrate ein Verhaltnis zwischen unge- 
fahr 20 zu 1 und 3 zu 1 a ufweisen . 

16. Das Verfahren nach Anspruch 14, wobei die Atz- 
rate einen Wert zwischen ungefahr 0,8 nm/s und 3 nm/s 
aufweist. 

17. Das Verfahren nach Anspruch 14, wobei die Atz- 
rate fur das Fotolackstrukturmerkmal ungefahr 10 bis 
20 mal hoher ist als fur die antireflektierende Beschich- 
tung. 
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